Korkeajännitegeneraattoreiden luotettavuuden ja esisäätöjen varmistaminen by Lippojoki, Ismo
  
Ismo Lippojoki 
Korkeajännitegeneraattoreiden luotettavuuden 
ja esisäätöjen varmistaminen 
Metropolia Ammattikorkeakoulu 
Insinööri (AMK) 
Automaatiotekniikka 
Insinöörityö 
29.3.2016 
 Tiivistelmä 
  
Tekijä 
Otsikko 
 
Sivumäärä 
Aika 
Ismo Lippojoki 
Korkeajännitegeneraattoreiden luotettavuuden ja esisäätöjen 
varmistaminen 
55 sivua + 2 liitettä 
29.3.2016 
Tutkinto Insinööri (AMK) 
Koulutusohjelma Automaatiotekniikka 
Suuntautumisvaihtoehto  
Ohjaajat 
 
TkL Pekka Rantanen, Tuotekehitysjohtaja AAVI Technologies 
Lehtori Kai Virta, Metropolia AMK  
AAVI Technologies Oy suunnittelee ja rakentaa ilmanpuhdistimia ionisointitekniikalla, ja 
ionisointiin tarvittava energia tuotetaan korkeajännitegeneraattoreilla.  
 
Insinöörityön tarkoituksena on rakentaa testauslaitteisto, jolla voidaan nopeasti ja luetetta-
vasti varmistaa, täyttävätkö korkeajännitegeneraattorit asetetut vaatimukset. Tarkoituksena 
on myös käyttää testauslaitetta myös uusien generaattoreiden, mallikappaleiden, evaluoin-
tityöhön ennen niiden hyväksymistä tuotekohtaisiin testeihin. 
 
Kyseessä oli itsenäinen työ alkaen testauslaitteen tarpeen myymisestä, vaatimusten mää-
rittelystä, piirikaaviosuunnittelusta, rakentamisen ohjaamisesta, ohjelmoinnista ja testauk-
sesta. Rakentamisessa avusti AAVI Technologies Oy:n henkilökunnalta. 
 
Testauslaite täyttää määritellyt tavoitteet ja on otettu generaattoreiden testauskäyttöön. 
 
 
 
Avainsanat Korkeajännitegeneraattori, S7-1200, testauslaite 
 Abstract 
  
Author(s) 
Title 
 
Number of Pages 
Date 
Ismo Lippojoki 
Test system for testing reliability of the high voltage power sup-
plies and their pre-setting accuracies      
55 pages + 2 appendices  
29th of March 2016 
Degree Bachelor of Engineering 
Degree Programme Automation Engineering (AMK) 
Specialisation option  
Instructor 
 
Pekka Rantanen, Lic.Sc, Head of R&D Development AAVI 
Technologies Oy 
Kai Virta, Senior Lecturer, Helsinki Metropolia University of Ap-
plied Sciences 
AAVI Technologies Ltd. designs and builds air purification devices for light industry and 
residential environment.  High voltage power supplies are used for generating energy for 
particle charging (ionization).  
 
The primary purpose of the thesis was to build a test system that can be used for testing, 
quickly and reliably, whether high voltage power supplies meet AAVI’s reliability require-
ments and whether they are correctly tuned.   
 
The secondary purpose for the test system is to have a test location for testing samples of 
high voltage power supplies, i.e. proto models, to ensure their quality and verify their func-
tionalities before more detailed product level testing.  
 
The practical part of the study involved determination and documentation of requirements, 
pre-design with component selection, electric design work, mechanical construction, elec-
trical wiring, and software development and verification test. Staff of, AAVI Technologies 
Ltd assisted in the construction. 
 
The test system meets the set requirements and has been taken in use for testing high 
voltage power supplies. 
Keywords High voltage power supply, S7-1200, test equipment 
   
 
Sisällys 
Lyhenteet 
1 Johdanto 1 
2 Vaatimukset 2 
2.1 Yleiset vaatimukset 2 
2.2 Turvallisuusvaatimukset 3 
2.3 Mittaus- ja ohjausvaatimukset 4 
2.4 Testaus- ja käytettävyysvaatimukset 5 
2.5 Tuki generaattoreille, jotka tukevat digitaalisia ohjausväyliä 5 
3 Komponentti valinnat 6 
3.1 Ohjelmoitava PLC-logiikka 6 
3.2 Käyttöpaneeli 9 
3.3 Testauskaapin lämmitystehon laskenta 10 
3.4 Testauskaapin ilmanvaihdon laskenta 11 
3.5 Testauskaapin ilmanvaihdon ohjausyksikkö 14 
3.6 Lämpötilalähetin 14 
3.7 Otsonilähetin 15 
3.8 Puhaltimen ohjaus 16 
3.9 Sähköturvallisuuskomponentit 18 
4 Piirikaaviosuunnittelu 19 
4.1 Piirikaavion sivu 1: Jännitesyöttö ja jännitteen jakaminen 19 
4.2 Piirikaavion sivu 2: Korkeajännitegeneraattorien kytkennät 19 
4.3 Piirikaavion sivu 3: Lähettimien, puhaltimen ja viilennyskytkennät 19 
4.4 Piirikaavion sivu 4: S7-1200-kytkentä 19 
4.5 Piirikaavion sivu 5: Käyttöpaneelin kytkentä 20 
5 Ohjelmistosuunnittelu 21 
5.1 Ohjelmiston laiteasetukset 21 
5.2 Ohjelmiston rakenne 22 
5.3 PCL-ohjelman sisäinen rakenne 22 
   
5.3.1 Korkeajännitegeneraattoreiden mittaus ja valvonta 23 
5.3.2 Korkeajännitegeneraattoreiden minimi- ja maksimiarvojen seuranta 24 
5.3.3 Korkeajännitteen ohjaus 25 
5.3.4 Merkkivalot 26 
5.3.5 Otsonimittaus ja -valvonta 26 
5.3.6 Ulkoisen puhaltimen nopeuden säätö 27 
5.3.7 Mittaustietojen keräys 28 
5.4 Lämpötilasäädin 29 
5.5 Käyttöpaneelin käyttöliittymän toteutus 33 
5.5.1 Mittausnäkymä 33 
5.5.2 Mittaustulosten minimi- ja maksiminarvonäkymä 34 
5.5.3 Lämpötilan asetus- ja seurantanäkymä 34 
5.5.4 Korkeajännitegeneraattoreiden sarjanumeroiden asetus 36 
5.5.5 Tulosten tallennus 37 
5.5.6 Jännitetason ohjauksen tarkkuus 38 
5.5.7 Mittausalueiden ja hälytysarvojen asetukset 39 
5.5.8 Ulkoisen tuulettimen nopeudensäätö 40 
6 Mekaaninen rakentaminen 41 
7 Sähköjohdotustyö 42 
7.1 Testauskaapin sisäiset johdotukset 42 
7.2 Testilaitteen sähkönsyöttö ja maadoitus 43 
7.3 Kytkentäpiste 44 
8 Sähköturvallisuusmittaukset 45 
9 Toiminnalliset testit 47 
9.1 Testauslaitteen sisäisen lämpötilan asetus ja säädön tarkistus 47 
9.2 Skaalausasetusten tarkistus 47 
9.3 Korkeajännitemittaukset 47 
9.4 Korkeajännitemittaustulokset minimi- ja maksimiarvojen etsintä 48 
9.5 Korkeajännitteensäätöpiiri 48 
9.6 Ulkoisen puhaltimen nopeuden säätö 48 
9.7 Korkeajännitegeneraattoreiden sarjanumeroiden asetus 48 
9.8 Otsonihälytys 49 
9.9 Mittaustulokset siirtäminen tietokoneelle 49 
10 Käyttäjien koulutus 50 
   
11 Hyväksyntä testauskäyttöön 52 
12 Yhteenveto 52 
Lähteet 53 
Liitteet  
Liite 1. Piirikaaviot  
Liite 2. Esimerkki korkeajännitegeneraattorin sisäisestä rakenteesta 
 
  
   
Lyhenteet 
ADC Analogiatiedon muuttaminen digitaalitiedoksi.    
AI Analogiatuloviesti 
AO Analogiaohjausviesti 
DAC Digitaalitiedon muuttaminen analogiatiedoksi.  
DI  Digitaalinen tuloviesti 
DO Digitaalinen ohjausviesti 
EC Elektronisesti kommutoitu, ja tarkoittaa tässä dokumentissa puhallinta 
jossa on harjaton DC-moottori ja jota nopeus ohjataan erillisellä analogia- 
ohjausviestillä. 
HMI Käyttäjän ja koneen välinen liityntä (Human Machine Interface).  
IV Ilmanvaihto 
Modbus   Modbus on Modiconin vuonna 1979 julkaisema sarjaliikenneprotokolla, 
josta on muodostunut "de facto" standardi teollisuudessa, ja on nyt ylei-
sesti käytössä elektroniikkalaitteiden välisessä kommunikoinnissa [1]. 
PE Suojamaa (Protected Earth) 
PCL Ohjelmoitava kontrollilogiikka (PCL) on pieni tietokone, jota käytetään 
tosiaikaisten automaatioprosessien ohjauksessa. 
PWM Pulssinleveysmodulaatio (PWM, Pulse-Width Modulation) on modulointi-
tapa, jossa kuormaan menevää jännitettä säädetään muuttamalla puls-
sisuhdetta niin, että lähtösignaalin keskiarvo yhden värähtelyjakson ajalta 
laskettuna on sama kuin modulointisignaalin arvo [1]. 
R&D Tutkimus ja kehitys 
   
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol on usean Internet-
liikennöinnissä käytettävän tietoverkkoprotokollan yhdistelmä. IP-
protokolla on alemman tason protokolla, ja sen päällä voidaan ajaa useita 
muita verkko- tai kuljetuskerroksen protokollia, joista TCP-protokolla on 
yleisin. [1.] 
TFT Ohutkalvotransistori (engl. thin film transistor, TFT) on transistori, jota 
käytetään erityisesti nestekidenäytöissä. Siinä ohutkalvoja kasvattamalla 
luodulla kalvorakenteella saadaan aikaan puolijohde kiinteälle pinnalle, 
esimerkiksi lasille. Useimmat TFT-rakenteessa käytetyt aineet eivät itse 
ole läpinäkyviä. Nämä laitteet säilyttävät jokaisen pikselin sähköisen tilan 
näytöllä, kun kaikkia muita pikseleitä päivitetään. Tämä menetelmä tarjo-
aa paljon kirkkaamman ja tarkemman näytön kuin samankokoinen passii-
vimatriisirakenne ja on lisäksi nopeampi. [1.] 
TIA Siemensin TIA (Totally Integrated Automation) Portal-ohjelmointityökalu 
jossa samaan työkaluun on yhdistetty logiikkojen, käyttöliittymien ja turva-
ratkaisujen sekä taajuusmuuttajien ohjelmointi [21]. 
Web-server Web-palvelin tarkoittaa tässä logiikan sisällä oleva ohjelmistoa, joka jakaa 
logiikan sisäistä toiminallisuutta HTTP-protokollalla (RFC 2616). Standar-
din HTTP- protokollaan on lisätty erikoiskomentoja, joilla voidaan saada 
tietoa ja ohjata logiikkaa. [1.]  
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1 Johdanto 
AAVI® Technology Oy on suomalainen yhtiö joka kehittää, suunnittelee ja valmistaa 
korkeajännitteellä toimivia, partikkeleiden ionisointiin/sähköiseen varautumiseen perus-
tuvia, ilmanpuhdistimia koti-, toimisto- ja teollisuusympäristöihin. Yhtiö on perustettu 
vuonna 1983, ja vuodesta 2012 lähtien yhtiö on tunnettu nimellä AAVI® Technologies 
Oy. [2.]  
AAVI® Technology Oy:lla ei ole omaa korkeajännitegeneraattoreiden suunnittelua ja 
valmistusta, mutta on tarve tehostaa korkeajännitegeneraattoreiden testatusta.   
Varmistaakseen korkeajännitegeneraattoreiden luotettavuuden, speksin mukaisuuden 
ja valmistajan esisäädön oikeellisuuden generaattorit esitestataan ennen niiden asen-
tamista ilmapuhdistinlaitteisiin.  
Yksittäisten generaattoreiden, toimittajien toimittamia mallikappaleita, testauksen no-
peutta ja kattavuutta on pysyttävä parantamaan ennen niiden hyväksymistä tarkempiin 
tuotekohtaisiin testeihin.   
On myös tiedossa, että nykyisen testauslaitteen kapasiteetti ja ominaisuudet eivät riitä 
kehittyneempien korkeajännitegeneraattoreiden vaivattomaan testatukseen.  
Tässä insinöörityössä suunnitellaan ja valmistetaan uusi testauslaite, nykyisen rinnalle, 
jolla kykenee monipuolisesti valvomaan ja ohjaamaan testausta. Uuden testauslaitteen 
tulee olla laajennettavissa ja muutettavissa tulevaisuuden testaus tarpeiden tukemisek-
si.  
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2 Vaatimukset 
2.1 Yleiset vaatimukset 
Vaatimukset testauslaitteelle sovittiin yhdessä työnohjaajan Pekka Rantasen kanssa. 
Pekka Rantanen vastaa AAVI® Technologies Oy:n tuotekehityksestä.  
Testauslaite on tarkoitettu pienille, alle 1000 W, korkeajännitegeneraattoreille, ja tes-
tauslaiteen on kyettävä testaamaan yhdestä neljään generaattoria samalla kertaa. 
Esimerkki korkeajännitegeneraattoreiden sisäisestä rakenteesta liitteessä 2 [3].  
Testauslaitteessa tulee olla kiinnikkeet generaattoreiden helppoon kiinnittämiseen.  
Testauslaitteessa tulee olla korkeajännitejohdoille turvalliset kytkentäpisteet, joissa 
generaattoreilta tulevat korkeajännitekaapelit kytketään ilmanpuhdistimen puhdistinyk-
siköihin meneviin korkeajännitekaapeleihin. Koska puhdistimessa on useita puhdis-
tinyksiköitä, on mahdollista vaihdella yksittäisen generaattorin kuormitusta kytkemällä 
puhdistinyksiköt erikseen tai ryhmittäin.    
Laitteessa tulee olla käyttöpaneeli, jonka kautta testausta voidaan seurata ja ohjata. 
Tulosten jäljittävyyden takia tulokset tulee tallettaa yhdessä sarjanumeron kanssa. Ge-
neraattoreiden sarjanumerot syötetään käyttöpaneelin kautta, ja testauksen loputtua 
testitulokset siirretään PC:lle tietojen tallennusta ja jälkikäsittelyä varten. 
Generaattoreiden jännite- ja virtatiedot luetaan niiden mittausliitäntöjen kautta. Nykyisil-
lä generaattoreilla jännite- ja virtamittaussignaalit ovat analogisia. Mittauksissa seura-
taan jännitteen ja virran minimi- ja maksiarvoja ja arvoja verrataan määriteltyihin vaati-
muksiin. Jos vaatimukset ylittyvät tai alittuvat, tehdään siitä virheilmoitus.  
Generaattorin tukiessa sähköistä jänniteohjausta, analogiaohjausviestiä, ohjausviestillä 
ohjataan generaattori haluttuun jännitetasoon ja lasketaan ero jännitesäätöjen ja mitat-
tujen arvojen välillä.  
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Generaattoreiden ympäristön lämpötilaa tulee voida säätää ja pitää asetusarvon mu-
kaisessa lämpötilassa.   
Generaattoreiden kuormana käytetään olemassa olevaa ilmanpuhdistinta, johon kytke-
tään IV-putkisto, ulkoinen 3-vaihepuhallin ja aktiivihiilisuodatin. Puhdistimen sähkö ja 
automaatio suunnitellaan ja toteutetaan niin, että se mahdollistaa helpon ja turvallisen 
generaattoreiden vaihdon. 
Tulevaisuudessa käytettäviä generaattoreita ohjataan ja valvotaan sarjaväylän kautta, 
joten testauslaitteen automaation tulee olla laajennettavissa tukemaan erilaisia sarja-
väyliä ja protokollia.  
Itse testaus ja testauksen valvonta tehdään automaation ohjauksessa, joten automaa-
tion tulee keskeyttää testaus vikatilanteessa ja kytkeä viallinen generaattori tai kaikki 
generaattorit pois käytöstä. Syy testauksen keskeyttämiseen tulee olla luettavissa käyt-
töpaneelin kautta.  
2.2 Turvallisuusvaatimukset 
Aloituspalaverissa sovittiin opettajaohjaajan Kai Virran kanssa, että myös sähköturvalli-
suusasiat tulee sisällyttää insinöörityöhön.   
Testauslaiteet tulee sijoittaa niille erikseen varattuun paikkaan, jossa ei tehdä muita 
toimintoja kuin testataan korkeajännitegeneraattoreita.  
Testauslaitteistoa saavat käyttää vain siihen erikseen opastetut/koulutetut henkilöt.    
Testauslaite yhdessä puhdistinyksikön kanssa on luokan 1 sähkölaite, joten sen sähkö-
turvallisuus perustuu peruseritykseen ja laitteiston metalliosien maadoittamiseen.  
Testauslaitteessa tulee olla PE-kisko, johon ilmanpuhdistimen kaikki metallipinnat on 
maadoitettu, ja laitteen tulee olla kytketty rakennuksen PE-kiskoon erillisellä maadoi-
tuskaapelilla.  
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Laitteen sähkösyötön tulee olla 30 mA / 30 ms A-tyypin vikavirtasuojattu. Korkeajänni-
tegeneraattorit, jotka on tehty käytettäväksi ilmanpuhdistimissa, on rakennettu niin, että 
korkeajännitepiirissä tapahtuva oikosulku ei laukaise vikavirtasuojaa, koska korkeajän-
nitepiiri on galvaanisesti erotettu sähkönsyötöstä [3].  
Käytettävät generaattorit ovat pienienergisiä tasajännitegeneraattoreita ja niiden ulos-
lähtövirta on elektronisesti rajoitettu. 
Korkeajännitejohtojenristikytkentä paikka, jossa kytketään generaattoreilta tulevat ko-
reajännitejohdot puhdistinyksiköiltä tuleviin korkeajännitejohtoihin, pitää suojata.  
Ristikytkennän tulee antaa riittävä peruseristys käytetylle jännitteelle ja korkeajännite-
johtojen tulee olla hyväksyttyjä käytetylle jännitteelle ja virralle.   
Testausalue on erotettava omaksi alueeksi ja varustettava varoitusmerkinnöillä. Tes-
tausalueen ulkopuolelta pitää pystyä näkemään, että testaus on käynnissä, ja sähkön-
syötön tulee olla katkaistavissa testausalueen ulkopuolelta. [4.]  
Puhdistinyksikkö tuottaa jonkin verran otsonia, jota varten puhaltimen jälkeen on ase-
tettava aktiivihiilisuodatin. Aktiivihiilen kyky absorboida otsonia vähenee käytössä, joten 
laitteisto on varustettava osoittavalla otsonilähettimellä. Jos asetetut otsonin raja-arvot 
ylittyvät, siitä tehdään hälytys ja testaus keskeytetään.  
2.3 Mittaus- ja ohjausvaatimukset 
Generaattorin mittaus- ja ohjaussignaalit voivat olla joko positiivisia tai negatiivisia, jo-
ten valittavan logiikan on tuettava myös negatiivisia analogiaviestejä. Lisäksi ko. tulojen 
ja lähtöjen tulee olla differentiaaliset.    
Jotta saavutettaisiin riittävä mittaustarkkuus, on logiikan analogiatulojen sisäinen impe-
danssin oltava yli 1 Mohmia, ja mittaus on tehtävä vähintään 12-bittisellä analogia-
digitaalimuuntimella (ADC). 
Testauslaitteisto ylläpitää generaattoreiden ympäristölämpötilaa, mittaamalla testaus-
kaapin sisäilmalämpötilaa ja ohjaamalla laitteen viilennystä/ilmanvaihtoa ja lämmitystä 
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saavuttaakseen asetetun sisäilmalämpötilan. Testauskaapin sisäilmaa on sekoitettava 
riittävän tehokkaalla tuulettimella lämpötilaerojen tasaamiseksi. Lämpötilan mittaus-
tarkkuus vaatimus on 0,5 °C astetta, ja lämpötila luetaan lämpötilalähettimeltä, joka 
tuottaa 0..10 V analogiaviestin.   Lämmittimenä käytetään laitelämmitintä, jota ohjataan 
Päälle/Pois-toiminnolla.  
Ilmanvaihdon ohjaus toteutetaan käyttäen analogiavirtaviestiä.   
Ilmanpuhdistimen ilmankiertoon käytetään 3-vaihe EC-puhallinta ja puhallinta ohjataan 
testilaitteen logiikalta. Käytössä olevaa puhallinta ohjataan 0..10 V analogiajännitevies-
tillä.  
Otsonimittaustietojen välitys testauslaitteen automaatiolle toteutetaan analogiajännite-
viestinä. 
2.4 Testaus- ja käytettävyysvaatimukset 
Generaattoreiden mittaus- ja ohjausliitäntöjen ominaisuudet ja jännitetasot vaihtelevat, 
joten testilaitteessa tulee olla mittauksien ja ohjauksien alueiden säätö mahdollisuus.   
Myös varoitus- ja hälytysrajojen tulee olla asetettavissa. Hälytysten tulee olla kuitatta-
via.  
Testauksen yleistilanne tulee olla nähtävillä merkkivaloista (testaus käynnissä, varoitus 
ja vika). Tarkempi tilatieto on nähtävissä käyttöpaneelin kautta.  
Käyttäjän tulee voida syöttää testattavien laiteiden sarjanumerot, joiden pohjalta testitu-
lokset tallennetaan. Testitulosten tulee olla siirrettävissä tietokoneelle jatkokäsittelyä 
varten.  
2.5 Tuki generaattoreille, jotka tukevat digitaalisia ohjausväyliä 
Valittavaan ohjelmoitavaan logiikkaan tulee olla saatavilla tiedonsiirtomoduulit seuraa-
viin sarjaväyliin: RS-232, RS-485 ja Ethernet. 
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Lisäksi logiikan on tuettava seuraavia kommunikointiprotokollia: Modbus ja TCP/IP 
Modbus.   
3 Komponentti valinnat 
3.1 Ohjelmoitava PLC-logiikka 
Valitussa Siemens® S7-1200 1215C-logiikassa on riittävät I/O-ominaisuudet, kattava 
valikoima analogiamittaus- ja analogialähtömoduuleita ja laaja kommunikointimoduu-
leiden tarjonta [5]. Taulukossa 1 on kuvattuna 1215C-logiiikan liityntä mahdollisuudet.  
Taulukko 1. Siemens® S7-1200 1215C, 6ES7215-1BG40-0XB0 [6] 
Analogiasisääntulot  
Sisääntulojen määrä 2 
Sisääntulon tyyppi  0…10 Volttia (0.. 32748) 
Sisääntulon impedanssi >100 kohm 
ADC-muunnos 10 bit 
Analogiaulosmenot  
Ulosmenojen määrä 2 
Ulosmenojen tyyppi 0… 20 mA (0..32768) 
DAC-muunnos 10 bit 
Digitaalisisääntulot  
Sisääntulojen määrä 14, joista 6 voidaan käyttää nopeaan 
laskentaan 
Signaali ”0” <5 V 1,0 mA 
Signaali ”1” >15 V 2,5 mA 
Digitaaliulosmenot    
Ulosmenojen määrä 10 
Ulosmenojen tyyppi Relelähtö 
Maksimi kuorma 2 A:nm resistanssikuorma tai 200 W 
induktanssikuorma 
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Maksimi taajuus 1 Hz resistanssikuormalla 
Huomioitava lämmittimen ohjauksessa 
Ympäristölämpötilarajat  
Minimi -20 °C 
Maksimi  +60 °C 
Testauslaiteen maksimi  
lämpötila +55 °C 
Väyläliityntä 2x PROFINET 
Toiminnallisuus  PROFINET IO Ohjain 
PROFINET IO Laite 
Protokollatuki  
PROFINET IO Kyllä (Server/Client) 
AS-väylä Kyllä 
Ethernet TCP/IP Kyllä 
MODBUS Kyllä 
Web-serveri Kyllä 
Havaittu, että Siemens® S7-1200 1215C-logiikka ei tue 0..20 mA virtaohjausviestiä, 
joten ulkoisen puhaltimen ohjaus ja sisäisen tuulettimenohjaus on kompensoitava ul-
koisella komponentilla ja ohjelmamuutoksella.  
Taulukossa 2 on listattuna valitun Siemens® SM-1231-analogiatulomoduulin liityntä-
ominaisuudet. On tarkistettu, että SM-1231:n analogiatulojen tarkkuus, sisäinen impe-
danssi, tulojen määrä ja muutkin ominaisuudet riittävät generaattoreiden virta- ja jänni-
temittausarvojen mittaamiseen [7].  
Taulukko 2. Siemens® S7-1200 SM-1231 analogiatulotiedot, 6ES7231-4HF32-0XB0 [7] 
Analogiasisääntulot  
Sisääntulojen määrä 8, differentiaalinen tulo 
Jännite sisääntuloalueet  +/-10 V,+/-5 V, +/-2,5 V sisääntulo 
impedanssi >9 Mohm 
Virta sisääntuloalueet 4..20 mA ja 0..20 mA sisääntulo impe-
danssi 280 ohm 
ADC-muunnos 13 bittiä 
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Ympäristölämpötilarajat  
Minimi vaakatasossa -20 °C 
Maksimi vaakatasossa 60 °C 
Testauslaitteen maksimi lämpötila 
Taulukossa 3 on listattuna valitun Siemens® SM-1232-analogialähtömoduulin liityntä 
ominaisuudet ja on tarkistettu, että ne riittävät ohjamaan neljän generaattorin jännitteen 
tai virran tasoa. Jos tulee tarve ohjata erikseen jännitteen ja virran tasoja, on testilait-
teistoon lisättävä toinen SM-1232-analogialähtömoduuli [8].   
Taulukko 3. Siemens® S7-1200 SM-1232 analogialähtötiedot, 6ES7232-4HD32-0XB0 [8] 
Analogiaulosmenot  
Ulosmenojen määrä 4x differentiaalinen lähtö 
Jänniteulosmeno +/-10 V kuorma impedanssi vähintään 
1000 ohm 
Virtaulosmeno 0..20 mA kuorma impedanssi vähin-
tään 600 ohm 
DAC tarkkuus Jännite: 14 bittiä, Virta: 13 bittiä 
Ympäristölämpötilarajat  
Minimi -20 °C 
Maksimi +60 °C 
 
 
  
9 
 
  
3.2 Käyttöpaneeli 
Käyttöpaneeli Siemens® Simatic HMI KTP400 Basic tuli valittua, koska siitä on hyvät 
kokemukset tuotannossa ja se sopi hyvin yhteen S7-1200-logiikan kanssa mahdollista-
en yhden ohjelmistotyökalun käytön koko ohjelmiston kehitykseen aikana.  Valitetta-
vasti KTP400-paneelin ylin lämpötila on 50 °C astetta ja käyttötarvemaksimi on 55 °C. 
[9]. Tämä ongelma poistuu, jos/kun sijoitetaan korkeajännitegeneraattorit erilliseen tes-
tikaappiin tai jos vaihdetaan Siemens® Basic-paneeli Comfort-paneeliin jonka lämpötila 
alue on -20 … +60 °C.   
 Siemens® Simatic HMI KTP400 Basic, tekniset tiedot, 6AV2123-2DB03-0AX0 [9] 
Laite tiedot  
Näyttö 4.3” TFT, 64K väriä 
Resoluutio  480 x 272 pikseliä 
Ohjauselementit  Kosketusnäyttö ja 4-toimintanäppäintä 
Liityntä 1x RJ45 Ethernet PROFINET 
Ympäristölämpötilarajat  
Minimi pystyasennossa -20 °C 
Maksimi pystyasennossa +50°C 
Vähemmän kuin testauslaiteen mak-
simi lämpötila joka on +55 °C. 
Toiminnallisuus   
Prosessinäkymiä 100 
Viitteitä 800 
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3.3 Testauskaapin lämmitystehon laskenta  
Testauskaapin sisäilman lämpötilan nostamiseksi on laskettu, tarvittavan lisälämmityk-
sen tehontarve, jolla kaapin sisäilma voidaan nostaa +55 °C:seen. Lasketaan ensin, 
mikä on maalatun metallipeltien läpi siirtyvä lämpöteho seuraavilla lähtötiedoilla [10].   
1. Maalatun 1 mm metallilevyn lämmönsiirto kerroin on 5,5 W /m2 K       [13] 
2. Testauskaapin tehollinen pinta-ala, ovi suurimmaksi osaksi eristetty, on 1,5 m2 
3. Lämpötilaero testauskaapin sisältä ulkopintaan on 35 °C astetta. 
𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡𝑢𝑣𝑎 =  5.5 [𝑊 𝑚2 𝐾] ∗  1.5 [𝑚2] ∗  35 [𝐾] =  290 𝑊         [10] 
Seuraavaksi on varmistettu laskemalla, että lämpöteho myös siirtyy riittävän tehok-
kaasti ympäröivään ilmaan.   Lasketaan ensin, mikä on ulkopuolisten metallipintojen 
luonnollisen konvektio lämmönsiirtoteho. Lämpötehon siirtokerroin metallilevystä il-
maan (luonnollinen konvektio pystyasennossa) on 5 W/m2 K. [12.] 
𝑄𝑘𝑜𝑛𝑣  = ℎ𝑘𝑜𝑛𝑣 𝐴𝑠 (𝑇 –  𝑇𝑖𝑙𝑚𝑎) =  5
𝑊
𝑚2
𝐾 ∗  1.9𝑚2 ∗  35 °𝐶 =  332𝑊        [12] 
Vertailun vuoksi pakotetun konvektiolämmön siirtokerroin voi olla 100 W/m2 K. Koska 
testauskaapin sisällä pidetään yllä ilmankiertoa, lämpösiirtokerroin testauskaapin sisäl-
tä maalattuihin metallipintoihin on tehokkaampaa kuin lämmön siirtyminen johtumalla 
metallin läpi ulkopintaan.  
Lasketaan seuraavaksi lämmön siirtyminen ympäröivään ilmaan säteilemällä seuraavil-
la lähtötiedoilla. Stefan-Boltzmanin vakio on σ = 5.67 * 10-8 [W/m2] K4 ja maalatun me-
tallipinnan lämmönsiirtokerroin on ε = 0,95. [11.] 
𝑄𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦 =  𝜀 𝐴𝑠 𝜎 (𝑇4𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖 –  𝑇4𝑖𝑙𝑚𝑎) =  0,95 ∗  1.9𝑚2 ∗  5.67 ∗  10 − 8 [
𝑊
𝑚2
] 𝐾4 =
 1180𝑊                                           [ 11] 
Lämmön siirtymisen rajoittavana tekijänä on siis lämmön siirtyminen testauskaappiin 
maalattujen metallipintojen läpi.  Tarvitaan siis 290 W lämpötehoa, jotta testauskaapin 
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sisälämpötila nousee 55 °C asteeseen. Sama lämpöteho on saatu myös Stego-
lämmitinlaskurilla [13].  
On tiedossa, että korkeajännitegeneraattoreiden hyötysuhde vaihtelee välillä 60 - 85 % 
joten 800 W ottoteholla generaattorit luovuttavat testauskaappiin 320..120 W lämpöte-
hoa. Tämän lisäksi ohjaussähköt ja automaation tuottavat n. 50 W lämpötehoa.  Vali-
taan 150 W:n lisälämmitin.    Kuten edellä sanottu lisälämmityksen minimoimiseksi ja 
tarvittavan lämpötilan saavuttamiseksi testausyksikkö on osittain eristetty.  
Lisälämmitintä ohjataan samalla PID-säätimellä kuin jäähdytystuuletintakin. Lämmitys-
tehoa säädetään moduloimalla sähkönsyöttöä lämmittimelle.      
3.4 Testauskaapin ilmanvaihdon laskenta  
Testauskaapin viilennys toteutetaan ilmanvaihdolla, tuulettimella, eli kyseessä on ns. 
pakotettu konvektio. Ennen tarvittavan ilmanvaihdon laskemista lasketaan testauskaa-
pin maalattujen metallipitojen läpi johtuvan lämpötehon siirtyminen [10].   
Laskennan perusteet: 
Lämmönsiirtokerroin maalatun metallilevyn läpi    5,5 [W / m2 K] 
Metallipintojen pinta-ala (800x800 + 4 x 800x215mm, osa eristetty) 1,5 m2 
Lämpötilaero (308–293 K), tavoitelämpötila 35 °C  15 K 
𝑄𝑗𝑜ℎ𝑡𝑢𝑣𝑎 =  5.5 [𝑊 𝑚2 𝐾] ∗  1.5 [𝑚2] ∗  15 [𝐾] =  125 𝑊         [10] 
Loppuosa testauskaapin viilennyksestä on tarkoitus toteuttaa ilmanvaihdolla.  
Pakotetun konvektio kaava on  
Qkonv = milma [kg/m2 K] * 1.5 [m
2] * Cp [J/kg °C] * (Tout – Tin) [°C]       [12] 
Tarvittava ilmamassavirta on laskettu seuraavien oletusten perusteella. 
Siirrettävän lämpötehon määrä   Qkonv = 200 J = 200 Ws 
Ilman ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa Cp = 1007 J/kg °C 
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Sisään tulevan ilman lämpötila   Tsisään = 20 °C 
Ulos menevän ilman lämpötila   Tulos = 35 °C 
𝐼𝑙𝑚𝑎𝑛𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝑘𝑔/𝑠]  =  𝑄𝑘𝑜𝑛𝑣 [𝐽] / (𝐶𝑝 [ 𝐽/𝑘𝑔 °𝐶]  ∗  (𝑇𝑢𝑙𝑜𝑠 –  𝑇𝑠𝑖𝑠ää𝑛) [° 𝐶])  
=  0,0132 𝑘𝑔/𝑠 
Ilmantiheys on riippuvainen ilmanpaineesta, kosteudesta ja lämpötilasta. Olettaen il-
manpaineeksi 101,3 kPa, suhteellinen kosteus 50 prosentiksi ja keskimääräiseksi ilman 
lämpötilaksi testikaapin sisällä 27,5 °C asteeksi, niin ilmantiheydeksi saadaan 𝜌 =
1.166 𝑘𝑔/𝑚3 [14], joten tarvittavan ilmamäärä on 40,8 m3/h. 
Tuulettimen määrittelemiksi, ilmamäärän lisäksi, on tiedettävä, kuinka paljon on paine-
häviötä ilman sisääntulosta ilman ulosmenoon. Painehäviötä syntyy sisääntulossa, 
suodattimissa, painehäviöstä testikaapin sisällä ja ulosmenon painehäviöstä.  
Koska ilmavirtauksen sisääntulo ja ulosmeno tehdään hyvin lyhyellä matkalla ilman 
loivasti laajenevia ja supistuvia kartioita, niissä syntyy pyörteitä ja sitä kautta kohtuulli-
sen suuret painehäviöt.  
Käytetylle poistoilmasuodattimelle ja tuloilmasuodattimille ei löytynyt painehäviötietoja 
joten painehäviöt on laskettu sisääntulon ja ulosmenon aukkojen koon perusteella. Ky-
seessä on siis ilmavirran kuristuskohdat ja niistä aiheutuu painehäviön kertavastukset, 
jotka voidaan laskea, kun tiedetään virtausnopeus, ilmantiheys ja virtausta ohjaavien 
elementtien painehäviökertoimet.  
Kertavastuksen painehäviön lasketaan kaavalla 
𝛥𝑝𝑘 =  𝜁 ½ ƿ 𝑣2                   [15] 
Painehäviöt on laskettu seuraavin olettamuksin 
ζ = 2,8   
Ƿ = 1,166 kg/m3 (27,5 °C, ilmanpaine 101,3 kPa) 
Ilmamäärä 40 m3/h = 0,011 m3/s 
Ulosmenoaukon arvioitu pinta-ala A = 0,070 m * 0,070 m = 0,0049 m2 
Ilmannopeus ulosmenossa v = (0,011 m3/s) / 0,0049 m2 = 2,25 m/s 
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𝛥𝑝𝑘 =  𝜁 ½ ƿ 𝑣2 =  2,8 ∗  ½ ∗  1,166 𝑘𝑔/𝑚3 ∗  (2.25 𝑚/𝑠)2 =  8 𝑘𝑔/ 𝑚 𝑠2 =  8 𝑃𝑎 
Sisääntuloaukon pinta-ala A= 0,0028 m2 
Ilmanopeus sisääntulossa v = 0,011 m3/s / 0,0028 m2 = 3,9 m/s 
𝛥𝑝𝑘 =  𝜁 ½ ƿ 𝑣2 =  2,8 ∗  ½ ∗  1,166 𝑘𝑔/𝑚3 ∗  (3,9 𝑚/𝑠)2 =  25 𝑘𝑔/ 𝑚 𝑠2 =  25 𝑃𝑎 
Arvioitu kokonaispaineen häviö on noin 45 Pa, kun huomioidaan myös testauskaapin 
sisällä syntyvä painehäviö ja ilmansuodattimissa syntyvä painehäviöt.  
Radiaalituulettimet tunnetusti kykenevät tuottamaan hyvää painetta, josta johtuen tes-
tauslaatikon sisäilman kierrättämiseksi ja sen ilmanvaihtoon on valittu Ebmpapst:in 
RG90-18/56 radiaalilaitetuulettimet [16]. 
Kuten kuvassa 1 näkyy laskettu tarvittava ilmamäärän ja laskettu paineenhäviön ris-
teyskohta sijaitsee tuulettimen toiminta-alueen sisäpuolella tosin aivan sen rajoilla.   
 
Kuva 1. Ebmpapst RG90-18/56:n toiminta-alue [16] 
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3.5 Testauskaapin ilmanvaihdon ohjausyksikkö 
Testauskaapin ilmanvaihdon tuulettimen ohjaamiseen käytetään Electromen Oy EM-
162-tehonsäädintä [17]. Ebmpapst RG19-18/56-tuuletin [16] kytketään tehonsäätimen 
kuormaksi ja tuulettimen nopeutta ohjataan analogiaohjausviestillä S7-1200 1215C-
logiikalla. Kuvassa 2 on kuvattu sekä kuorman että analogiaohjauksenviestin kytkennät 
tehonsäätimeen.   
Koska S7-1200 1215C-analogialähtö tukee vain 0…20 mA virtalähtöä, logiikan PID-
säätimen asetuksia on muutettu niin että lähtevä virtaviesti on välillä 4…20 mA.  
 
Kuva 2. EM-162-tehonsäätimen kytkentäkuva [17] 
 
 
3.6 Lämpötilalähetin 
Valitun Produal:in TEU LU-lämpötilalähettimen [18] mittausalueeksi on asetettu 0..100 
°C astetta ja logiikan mittausviestiksi on valittu 0…10 V:n jänniteviesti. Lähettimelle +24 
V:n syöttöjännite saadaan logiikan +24 VDC jännitelähdöstä, joka on tarkoitettu siihen 
kytketyille laitteille.  
Kuvassa 3 on esitetty TEU LU-lämpötilalähettimen mittausalueen valinta ja lähettimen 
kytkentäohje.   
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Kuva 3. Produal TEU LU-mittausalueen valinta ja kytkentäohje [18] 
3.7 Otsonilähetin 
Otsonitason mittaus suoritetaan Aeroqual® SM-70-otsonilähettimellä. Lähetin on tilattu 
mittausalueella 0..500 ppb ja ko. alueella se lähettää 0..5 V:n mittausviestin.  Koska 
1215C-analogiajännitetulon mittausalue on 0..10 V:ia, niin tämä ero pitää kompensoida 
ohjelmallisesti. [19.] 
 
Kuva 4. Aeroqual® SM-70-otsonilähetin [19] 
Kuvassa 5 on esitetty 0..5 V:n analogiamittausviestin kytkentäpaikka, liittimet vasem-
malla. Oikealla on kuvattuna ulkoisen releen kytkentä, jonka lähetin ohjaa 0-tilaan ot-
sonitason ylittäessä asetetun raja-arvo. Raja-arvo asetetaan lähettimessä. AAVI:n uusi 
testauslaite vastaanottaa otsonitason analogisesti ja vanha testauslaite saa digitaalisen 
tiedon otsonitason noususta yli asetetun raja-arvon. 
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Kuva 5. Otsonilähettimen johdotuskuva [19] 
3.8 Puhaltimen ohjaus 
Puhdistettavan ilman kiertoon käytetään olemassa olevaa Rosenberg 3-vaihe puhallin-
ta, joka kytketään imemään ilmaa molempien testauslaitteistojen läpi ja puhaltimen 
lähtöön liitetään aktiivihiilisuodatin. 
Puhaltimen ohjaus on kytketty niin, että sekä vanha että uusi testauslaite voivat sitä 
ohjata. Käytössä on ulkoinen valintakytkin, jolla valitaan kumman testauslaiteen nope-
usohjaus ja jännitesyöttö välitetään puhaltimelle.   
Koska S7-1200 1215C-analogialähtö tukee vain 0..20 mA virtalähtöä ja koska olemas-
sa oleva puhallin ei tue virtaviestiohjausta tarvittiin viestimuunnin joka muuntaa 0..20 
mA virtaviestin 0..10 V:n jänniteviestiksi. Valittu Produal® ISO 10-viestimuunnin samal-
la galvaanisesti erottaa 1215C-logiikan ulkoisesta puhaltimesta [20]. Kuvassa 7 kuva-
taan viestimuuntimen sisääntulonviestien ja ulosmenoviestien valinta mahdollisuudet.    
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Kuva 6. Produal® ISO 10-viestimuunnin [20] 
 
 
Kuva 7. Produal® ISO 10-viestimuuntimen muunnostaulukko [20] 
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3.9 Sähköturvallisuuskomponentit 
Testauslaitteisto on kytketty 3-vaihe 16 A:n syöttöön, ja syötössä on 3x 16 A:n C-tyypin 
johdonsuojakatkaisija ja 30 mA/30 ms A-tyypin virkavirtasuojaus.  
Testauslaitteiston kaikki metalliosat on kytketty yhteiseen maadoituspisteeseen, joka 
on kytketty 16 mm2:n maadoituskaapelilla tehtaan suojamaadoitusverkkoon.   
Testauslaitteessa on lisäksi 3x 10 A:n C-tyypin johdonsuojakatkaisija testauslaitteen 
oikosulku- ja ylikuormitussuojaukseen sekä erillinen 6 A:n C-tyypin suojaus automaa-
tio-ohjaukselle.    
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4 Piirikaaviosuunnittelu  
Testauslaitteen piirikaaviosuunnitelmat löytyvät liitteestä 1. Piirikaaviot on tehty Kymda-
tan® CADS-ohjelmistolla. 
4.1 Piirikaavion sivu 1: Jännitesyöttö ja jännitteen jakaminen  
Sivulla 1 kuvataan koko laitteiston syöttöjännitteiden ohjaukset, oikosulku- ja ylikuormi-
tussuojaukset ja maadoitukset.  
Automaatio ohjaa pääkontaktoria, korkeajännitegeneraattoreiden releitä, lämmitysrelet-
tä ja jäähdytyspuhaltimen relettä.       
Puhaltimen sähkönsyötössä ei ole moottorisuojausta, koska käytetty EC-puhallin sisäl-
tää ylikuormitussuojan.   
4.2 Piirikaavion sivu 2: Korkeajännitegeneraattorien kytkennät  
Sivulla 2 kuvataan korkeajännitteenmittaus- ja ohjauskytkennät, korkeajännitekytkennät 
ja puhdistusyksiköiden maadoitukset. 
4.3 Piirikaavion sivu 3: Lähettimien, puhaltimen ja viilennyskytkennät   
Sivulla 3 kuvataan lämpötilalähettimen ja otsonilähettimen mittauskytkennät, puhalti-
menohjaus ja viilennystuulettimen ohjauskytkennät. 
4.4 Piirikaavion sivu 4: S7-1200-kytkentä  
Sivulla 4 kuvataan 1215C-logiikan mittaus- ja ohjauskytkennät, 1231-moduulin mittaus-
kytkennät sekä 1232-moduulin ohjauskytkennät.  
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Lisäksi kuvataan releiden ohjauskytkennät. Induktiivisesta kuormasta johtuen jokaisen 
releen ohjauskelaan on asetettu varistori estämään jännitteen nousu sähköpiirin katke-
tessa. 
4.5 Piirikaavion sivu 5: Käyttöpaneelin kytkentä  
Sivulla 5 kuvataan käyttöpaneelin ja merkkivalojen kytkennät.   
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5 Ohjelmistosuunnittelu  
Ohjelmiston suunnittelu toteutettiin Siemens Simatic Step 7 Basic (TIA Portal) V13-
ohjelmalla [21]. Step 7 Basic on tarkoitettu S7-1200-logiikan ja Simatic HMI-
peruspaneelien ohjelmointiin.  Step 7 Basic-ohjelma tukee simulointia, ohjelmointikom-
ponenttien uudelleen käyttöä, teknologia objektien luomista, ja siinä on tuki ohjelmakir-
jastojen käyttöön.   
5.1 Ohjelmiston laiteasetukset 
Ensimmäiseksi määriteltiin ohjelmiston laiteasetukset aktivoimalla laiteasetuksista, alla 
olevan kuvan 8, yksittäinen moduuli ja klikkaamalla vasenta hiiren näppäintä. Laitease-
tuksissa määritellään moduulin parametrit, kuten tulojen ja lähtöjen moodit ja tuloviesti-
en häiriösuodatusten asetukset.   
Ohjelmiston mittaus- ja ohjausmuuttujat on helppo liittää todellisiin tuloihin ja lähtöihin, 
”drag-and-drop” tekniikalla. Suurentamalla näkymää tehdyt muuttuja-asetukset tulevat 
näkyviin tulojen ja lähtöjen kohdalla, joten on helppo varmistaa, että ne on oikein kyt-
ketty. 
 
Kuva 8. Ohjelmiston laiteasetukset [22] 
22 
 
  
5.2 Ohjelmiston rakenne 
Ohjelmiston rakenne jakaantuu PLC-ohjelmalohkoon ja HMI-käyttöpaneelilohkoon.  
Kuvassa 9 on kuvattuna PLC-ohjelmalohkonrakenne sisältäen pääohjelman (OB1), 
lämpötilaohjelmalohkon (OB30, aikakeskeytyspohjainen), ja tiedon tallennus lohkoon.  
 
Kuva 9. PCL-ohjelmiston rakenne [22] 
 
5.3 PCL-ohjelman sisäinen rakenne 
Pääohjelman erilliset toiminteet on kuvattuna omissa lohkoissa, jotta ohjelman hallinta 
ja luettavuus on helpompaa.  
Päälohkot ovat generaattoreiden mittaus ja valvonta, generaattoreiden mittausten mi-
nimi- ja maksimiarvojen seuranta, generaattoreiden jännitetason ohjauksen asetus, 
otsonintason mittaus ja valvonta, ulkoisen puhaltimen nopeuden säätö ja mittaustieto-
jen keräys ja tallennus. 
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5.3.1 Korkeajännitegeneraattoreiden mittaus ja valvonta 
Korkeajännitegeneraattorit lähettävät analogiajännitetietona sen hetkiset virta- ja 
jännitearvot. Ko. mittausviestit suodatetaan analogia input-moduulilla (SM 1231), jotta 
nopeat häiriöt eivät vaikuttaisi mittausarvoihin.    
 
Kuva 10. SM1231-analogiasisääntuloviestien suodatus [22] 
Jos 32-jakson suodatus ei ole riittävä suodattamaan jännite- ja virtamittausten vaihte-
lua, on Siemens®-kirjastossa valmis kirjastomoduuli, jolle voi asettaa halutun suodatus 
kertoimen [24]. Lisäsuodatuksen voin myös tehdä ulkoisella analogiasuodattimella. 
Mittaustiedot ensin normalisoidaan ja sitten skaalataan asetettujen generaattoreiden 
virta- ja jännitealueiden mukaisesti. Skaalaustiedot asetetaan käyttöpaneelin kautta ja 
ne asetetaan ainoastaan silloin, kun generaattorityyppi vaihtuu. 
 
Kuva 11. Korkeajännitegeneraattorin 1 virranmittausviestien skaalaus [22] 
Virralle ja jännitteelle voidaan asettaa laukaisurajat käyttöpaneelissa, minimi- ja mak-
simirajat.  Jos mittaustiedot eivät pysy asetettujen rajojen sisällä, se havaitaan ja siitä 
tehdään ilmoitus. Ilmoitus ei katkaise testausta. 
 
24 
 
  
 
Kuva 12. Korkeajännitegeneraattoreiden 3 ja 4 virranmittaussignaalien valvonta [22] 
5.3.2 Korkeajännitegeneraattoreiden minimi- ja maksimiarvojen seuranta 
Korkeajännitegeneraattoreiden virran ja jännitteen minimi- ja maksimiarvot tallennetaan 
mittauksen aikana.  Logiikka vertailee ja päivittää, onko uusi mittausarvo alle nykyisen 
minimiarvon tai yli nykyisen maksimiarvon. Korkeajännite, vaikka on tasajännitettä, 
yleensä vaihtelee jonkin verran taajuudella joka on kaksi kertaa verkkotaajuus, ja se 
sisältää myös jonkun verran hakkuritaajuushäiriöitä. Riippuen mittaussignaalin suoda-
tuksesta ko. väreily/häiriö joko suodattuu tai ei suodatu mittaustuloksista. 
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Kuva 13. Korkeajännitegeneraattorin 1 minimi virta-arvon etsintä [22] 
5.3.3 Korkeajännitteen ohjaus  
Generaattoreilta jotka tukevat korkeajännitteen tason asetusta sähköisesti, testataan 
säädön tarkkuus. Kullakin generaattorityypillä on omat asetusarvot, joten ensin asete-
taan mittauksen ja säädön skaalaukset ja sitten asetetaan haluttu jännitearvo.  
Mitataan lähdön jännitearvo ja lasketaan prosentuaalinen virhe asetettuun jännittee-
seen.  
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Kuva 14. Jännitenerojen laskenta [22] 
5.3.4 Merkkivalot  
Testauslaitteessa on kolme merkkivaloa ilmaisemaan testauslaitteen tilaa.  
Vihreä merkkivalo ilmaisee että laite on päällä.  
Keltainen merkkivalo, varoitusvalo, ilmaisee, että jokin tai jotkut jännite- ja virta-arvot 
yhdessä tai useammassa korkeajännitegeneraattorissa eivät ole esiasetettujen valvon-
ta-arvojen rajoissa.   
Punainen merkkivalo, vikatilanne, ilmaisee, että otsonin yläraja-arvo on ylittynyt, jolloin 
sekä ulkoinen puhallin ja generaattorit sammutetaan.     
5.3.5 Otsonimittaus ja -valvonta 
Otsonilähetin ilmoittaa analogiajänniteviestillä otsonin mittausarvot. Analogiaviesti en-
sin normalisoidaan ja sitten skaalataan otsonilähettimen mittausalueen mukaisesti, joka 
on asetettavissa käyttöpaneelissa. Skaalattua otsoniarvoa verrataan asetettuun otsonin 
yläraja-arvoon, joka myös asetetaan käyttöpaneelin kautta.  Jos otsonin yläraja-arvo 
ylittyy, siitä ilmoitetaan punaisella merkkivalolla ja testaus keskeytetään. Otsonin ylära-
ja-arvon ylittämistieto tallennetaan, kunnes käyttäjä nollaa tilatiedon.  Nollaus onnistuu 
vain, jos otsoniarvo on laskenut alle yläraja asetusarvon. 
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Kuva 15. Otsonin mittaus ja valvonta [22] 
5.3.6 Ulkoisen puhaltimen nopeuden säätö 
Ulkoisen puhaltimen nopeus asetetaan ohjauspaneelin kautta. Kuvassa 16 on kuvattu-
na logiikkaohjelmassa oleva suojamekanismi, joka rajoittaa nopeuden asetusarvon 
välille 25..100 %.  
 
Kuva 16. Ulkoisen puhaltimen nopeusohjaus [22] 
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5.3.7 Mittaustietojen keräys   
Mittaustietojen tallennuslohko on ladattu Siemens®-tukisivuilta ja se on modifioitu 
osaksi tätä ohjelmaa [23]. Datan keräysosat on poistettu ja vain datan tallennusosat on 
siirretty osaksi tätä ohjelmaa. ”%FB143”-lohkon rajapintamuuttujat, 
”Tags.DataLog.DATA” muuttujat ja lohkon sisäistä rakennetta on muutettu.      
Ohjelmalohkon sisään on rakennettu tilan seurantamekanismi, joka tunnistaa tilansa 
sekä luo ja avaa tallennustiedoston kirjoitusta varten tarpeen mukaan. Ohjelmalohko 
myös automaattisesti luo uuden tallennustiedoston, jos entinen tiedosto tulee täyteen. 
Kuten kuvasta 17 näkyy, tiedoston koko on määritelty sisältämään 1000 tallennusta.  
Ohjelmalohkon rajapinnassa aktivoidaan tiedon tallennus sekä määritellään tallennus-
ten määrä, tallennetaanko automaattisesti myös PCL:n kellonaika, tiedoston nimi, tal-
lennus formaatti, ja se tallennetaanko myös tallennettujen tietojen otsikkotiedot. Raja-
pinnan kautta myös nollataan tallennuslaskuri. Ohjelmalohko palauttaa tallennuksen 
tilatiedon, tallennuksen virhekoodin, ja tallennettujen tietojen kappalemäärän.       
 
Kuva 17. Tiedontallennus moduulin rajapinta [22] 
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5.4 Lämpötilasäädin  
Lämmityksen- ja ilmanvaihdonohjaus on toteutettu käyttämällä PID-lämpötilasäädintä. 
PID-säätimen toiminta on asetettu toimimaan suositusten mukaan keskeytyspohjaises-
ti, koska sen suoritusaika ylittää pääohjelman yhden kierroksen suoritusajan. Säätimel-
le ei myöskään ole reaaliaika vaatimuksia.  Aikaväliä voidaan pidentää tai lyhentää 
ohjaustarpeiden mukaan.  
Säätimelle tuodaan sen hetkinen lämpötilan mittausarvo ja asetusarvo, ja säätimestä 
lähtee ohjaustiedot lämmittimelle ja ilmanvaihdon tuulettimen teho-ohjaimelle.   
 
Kuva 18. PID-lämpötila- ja jäähdytyssäädin [22] 
Jotta lämpötilasäädin toimisi toivotulla tavalla, sen asetusarvot on ensin määriteltävä. 
Ensin määritellään, mitä sisääntuloa säädin käyttää ja mitä ulosmenoja säädin ohjaa.  
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Säätimen sisääntulolämpötila ei tule suoraan logiikan analogiaviestin sisääntulosta, 
vaan mittausviesti ensin skaalataan, kuten käyttöpaneelissa on määritelty.  Lämpötila-
ohjuksen ulostulo on PWM-moduloitu ja kytketään suoraan rele-ulostuloon. Ilmanvaih-
don nopeuden ohjaus kytketään suoraan logiikan analogialähtöön. PID-säätimen ase-
tukset on määritelty sopivaksi käytetyille toimilaitteille.      
 
Kuva 19. Lämpötilan sisääntuloviesti ja uloslähtöviestit [22] 
Asetuksissa määritellään myös ulosmenoviestin ylä- ja alarajat (Kuva 20). Ilmanvaih-
dossa/viilennyksessä lähtöviesti on asetettu alkamaan 20 % koska S7-1200 PCL 
1215C-moduuli ei tue 4..20 mA ulostuloviestiä, vaan 0..20 mA, ja tuulettimen teho-
ohjaimen sisäänmeno tukee vain 4..20 mA virtaviestiä.  
 
Kuva 20. Lämpötilasäätimen jäähdytyksen ja lämmityksen tulotuloviestien alueet [22] 
Lämmityksen ohjauksen ulostulo alueeksi on määritelty 0...100 %.   
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Kuva 21. Analogiasisääntulo-kanavien asetusarvot [22] 
Koska lämmitintä ohjataan 1215C-releellä ja koska releelle määritelty maksimi taajuus 
on 10 Hz, on PWM-lähdölle asetettava minimi ajat, kuten on kuvattu kuvassa 22. 
 
Kuva 22. Lämpötilasäätimen PWM-ohjauksen minimiarvot [22] 
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Lämpötilasäädin on viritetty käyttämällä Step 7 Basic ohjelman sisään rakennettua tu-
kea säätimen virittämiseen ja parametrien testaamiseen. Ensin on viritetty lämmityspa-
rametrit ja siten viilennysparametrit.     
Kuvassa 23 näytetään säätimen tilan muutoksen seuranta asetusarvon muutoksen 
johdosta.   
 
Kuva 23. PID-säätimen viritys [22] 
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5.5 Käyttöpaneelin käyttöliittymän toteutus   
5.5.1 Mittausnäkymä 
Kunkin korkeajännitegeneraattorin sen hetkiset virta- ja jännitetasot näytetään mittaus-
näkymässä. Jännitetasossa näytetään lisäksi, onko jännite negatiivinen tai positiivinen, 
jos generaattorin valvontaliityntä tukee tätä ominaisuutta.    
Lisäksi näytetään generaattorien ympäristölämpötila ja puhaltimen jälkeen laitteiston 
ulkopuolella olevan otsonin taso.     
 
Kuva 24. Mittaustulokset [25] 
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5.5.2 Mittaustulosten minimi- ja maksiminarvonäkymä  
Mittauslaitteisto seuraa kunkin generaattorin virta- ja jännitetasojen vaihteluita, ja ne 
tallennetaan myöhempää tarkastelua varten. 
Tyhjennys-painikkeella voidaan nollata aikaisemmat minimi- ja maksimiarvot, ne myös 
nollautuvat automaattisesti käynnistyksessä, kun seuranta halutaan aloittaa alusta. 
Minimi- ja maksimiarvot eivät nollaudu otsonin yläraja-arvon ylityksen aiheuttamasta 
generaattoreiden alasajosta, koska ne lukitaan alasajon ajaksi.  
 
Kuva 25. Minimi- ja maksimimittaustulosten näkymä [25] 
5.5.3 Lämpötilan asetus- ja seurantanäkymä 
Lämpötilan asetus- ja seurantanäkymässä asetetaan lämpötilaohjaimen asetusarvo 
siihen lämpötilaan, mihin halutaan generaattoreiden ympäristölämpötila ohjata. Näky-
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mästä voidaan myös seurata lämpötilan muutosta ja toimilaitteiden tilatietoja, joilla oh-
jataan lämpötilan muutosta kohti asetusarvoa. Myös PID-säätimen sisäinen tila näyte-
tään.    
 
Kuva 26. Lämpötilanohjausnäkymä [25] 
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5.5.4 Korkeajännitegeneraattoreiden sarjanumeroiden asetus 
Jotta tallennettuja testaustuloksia voidaan myöhemmin käyttää viallisten generaattorei-
den reklamaatioissa ja yleensäkin seurannassa, mittaustulokset pitää pystyä yksilöi-
mään oikeisiin generaattoreihin. Kunkin generaattorin sarjanumero asetetaan tässä 
näkymässä, jotta tulosten yksilöiminen onnistuisi.  
Myös PLC-kello asetetaan tässä näkymässä. 
 
Kuva 27. Sarjanumeroiden asetus [25] 
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5.5.5 Tulosten tallennus 
Tulokset talletetaan testauksen lopussa yksilöllisesti. Ylös- ja Alas-painikkeilla valitaan 
generaattori ja sen generaattorin mittaustulokset näytetään näkymässä. Tallennus-
painikkeella suoritetaan itse tallennus. Myös tallennusaika tallennetaan.  Näkymässä 
näkyy myös tallennusten kokonaismäärä.  
 
Kuva 28. Tulosten tallennus [25] 
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5.5.6 Jännitetason ohjauksen tarkkuus 
Jännitesäädön sähköisen ohjauksen tarkkuus mitataan tässä näkymässä. Asetetaan 
tavoitejännitetaso, mitataan generaattorista lähtevä jännitetason ja lasketaan prosentu-
aalinen erotus. Tämä tehdään vain niillä generaattoreilla, jotka tukevat sähköistä jännit-
teensäätöä.   
 
Kuva 29. Korkeajännitteen asetusarvo [25] 
Pysähdys/Käynnistys-painikkeella ilmoitetaan logiikalle yksittäisten generaattoreiden 
käyttö ja vältytään turhilta virheilmoituksilta. Samalla tiedot liittyen ei aktiivitilassa ole-
viin generaattoreihin poistuvat kaikista näkymistä.    
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5.5.7 Mittausalueiden ja hälytysarvojen asetukset 
Mittausalueiden ja hälytysarvojen näkymässä, kuva 30, asetetaan logiikalle generaatto-
reiden jännite- ja virta-alueet ja valvonta- ja ohjausviestien jännitetasot.  Alueet ja tasot 
vaihtelevat generaattorityypeittäin.   
Myös korkeajännitteen virran ja jännitteen minimi- ja maksimivirherajat asetetaan tässä 
näkymässä (kuva 30).   
Otsonisensorin mittausalue ja otsonitason hälytysraja on myös asetettavissa, kuten 
sisäisen lämpötilalähettimen mittausalue.    
 
Kuva 30. Mittaus- ja ohjausalueiden ja hälytysarvojen asetus [25] 
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5.5.8 Ulkoisen tuulettimen nopeudensäätö  
Ulkoisen puhaltimen nopeus säädetään, jotta saadaan oikea ilmanopeus puhdistinyksi-
kön ja aktiivihiilisuodattimen läpi.  
 
Kuva 31. Ulkoisen puhaltimen nopeuden säätö [25] 
Myös otsoniylärajahälytyksen kuittaus suoritetaan tässä näkymässä, kun otsonin ylära-
ja on ylittynyt. Hälytyksen kuittauspainike näkyy vain hälytyksen ollessa aktiivinen ja 
kuittaus onnistuu vain, jos otsonitaso on laskenut alle hälytysrajan. 
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6 Mekaaninen rakentaminen  
Testauskaappi kiinnitettiin testauksessa käytetyn ilmanpuhdistimen runkoon. Runkoon 
lisättiin tarvittavat kiinnitysraudat. 
Testauskaappiin tehtiin tarvittavat aukotukset:  
 sisääntulon ja ulosmenevän ilman suodattimia ja tuulettimia varten 
 kaapeleiden ja johtojen läpiviennit 
 käyttöpaneelin ja merkkivalojen aukotukset 
 pääkytkimen läpivienti.       
Testauskaapin sisäiset mekaaniset työt: 
 korkeajännitegeneraattoreiden kiinnitys, joka mahdollistaa vaivattoman gene-
raattorin vaihdon 
 lämmitin testikaapin runkoon 
 oven tukiraudat tuulettimille.    
Ilmanvaihtoputkisto rakennettiin uudestaan niin että uusi ja vanha testauslaitteisto voi-
vat käyttää yhtä ja samaa puhallinta. Putkistoon lisättiin sulkupellit molemmille testilait-
teelle mahdollistaen yhden testilaitteen käytön, kun toista huolletaan.  
 
Kuva 32. Testauslaitteisto  
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7 Sähköjohdotustyö  
7.1 Testauskaapin sisäiset johdotukset  
Kuvassa 33 on yleisnäkymä testauskaapin komponenttien sijoittelusta ja komponent-
tien välisistä johdotuksista. 
 
Kuva 33. Testauskaapin komponenttien sijoittelukuva  
Testauskaapin lämpötilan ohjaukseen osallistuvat ovessa oikealla alhaalla sijaitseva 
nopeussäädettäväilmanvaihtotuuletin, generaattoreiden vieressä keskellä ylhäällä si-
jaitseva ilmanpoisto, ylhäällä oikealla sijaitsevat ilmansekoitustuuletin, lämpötilalähetin 
keskellä taustalevyä, vasemmalla keskellä lämmitin ja alhaalla releiden vieressä sijait-
seva tehosäädin ilman sisääntulon tuulettimelle (viilennys).  
Korkeajännitegeneraattorit on sijoitettu testauskaapin yläosaan ja niistä lähtevät punai-
set korkeajännitekaapelit on johdotettu kytkentäpisteelle. 
Keskellä sijaitsevat riviliittimet generaattorien mittaus- ja ohjausjohdoille ja generaatto-
rien sähkösyötön releet.  
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Keskellä taustalevyä sijaitsee galvaaninen erotin ulkoiselle puhaltimelle, joka samalla 
muuntaa virtaviestin jänniteviestiksi. 
Alhaalla vasemmalta oikealle laitteen suojamaadoituskisko, neutraalikisko, ohjausre-
leet, ilmanvaihdon tehosäädin, sähkötulo- ja lähtöriviliittimet, johdonsuojakatkaisijat, 
kontaktori ja S7-1200-logiikka lisämoduuleineen.  
Testauskaapin ovessa sijaitsevat merkkivalot, pääkatkaisija ja käyttöpaneeli. Myös 
edellä mainitut ilman sekoitus- ja sisääntulotuulettimet on sijoitettu oveen. 
7.2 Testilaitteen sähkönsyöttö ja maadoitus  
Testilaitteen sähkösyöttö saadaan 5 m päästä sijaitsevasta sähkönjakamosta, joka on 
vikavirtasuojattu. 
Sähköjakamon vieressä on myös maadoituskisko, joka on kytketty rakennuksen pää-
maadoituskiskoon.  
 
Kuva 34. Sähkönsyöttö  
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7.3 Kytkentäpiste 
Korkeajännitegeneraattorista lähtevä korkeajännitesyöttö ja ilmanpuhdistimen korkea-
jännitekuormat kytketään yhteen kytkentäpisteessä. Kytkentäpiste mahdollistaa yksit-
täisen kuorman yhdistämisen generaattoriin tai useamman kuorman yhdistämisen ge-
neraattoriin mahdollistaen kuormavaihtelut. Kytkentäpisteen sähköinen suojaus on teh-
ty PCV-muoviputkesta, jonka seinämäpaksuus on 4 mm ja joka on toisesta päästä tul-
pattu 4 cm:n epoksimassalla.   
 
Kuva 35. Korkeajännitejohtojen kytkentäpiste  
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8 Sähköturvallisuusmittaukset 
Testikaappi on suojausluokan 1 laite jonka sähkösuojaus on toteutettu peruseristyksel-
lä ja suojamaadoittamalla kaikki metalliosat yhteiseen PE-maadoituspisteeseen. Suo-
jauksen toiminta perustuu siihen, että peruseristyksen pettäessä ja metalliosan tullessa 
kosketuksiin vaiheen kanssa syntyy oikosulkuvirtapiiri, joka aiheuttaa välittömästi joh-
donsuojakatkaisijan laukeamisen (suuri oikosulkuvirta).  Sähköä johtavat kosketeltavat 
osat eivät siis voi tulla jännitteiseksi peruserityksen vioittuessa.   
Sähköturvallisuusmittaukset tehtiin standardin EN 60204-1: 18 mukaan [26]. 
Sähköturvallisuusmittaukset suoritti Teppo Luukkainen. Mittaukset suoritettiin käyttäen 
AMPROBE MT204-S EN konetesteriä [27]. 
Visuaalinen tarkastus:                   OK 
Mittaukset jännitteettömänä: 
 Suojajohdinpiirin jatkuvuusmittaus 10 A:lla (metalliosat) 0,0.. 0,1ohm 
 Eristysresistanssimittaus 500 V:n tasajännitteellä  >100 Mohm 
 Jännitekoe (1000 V):  
o Sähköntulopisteessä                                              Ei läpilyöntiä, OK 
o Korkeajännitegeneraattorinsyöttöpisteessä  Ei läpilyöntiä, OK 
o Puhallin    Ei läpilyöntiä, OK 
Mittaukset jännitteellisenä: 
 Silmukkaimpedanssi-/oikosulkuvirran mittaus  
o Sähköntulopisteessä (3x C10) OK 
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o Puhallin (C10)   OK 
o Korkeajännitegeneraattoreilla (C10)  OK 
 Vaihejärjestys  OK 
 Jäännösjännitteenmittaus (pistokekytkentä, 1 sekunti): 0 V, OK 
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9 Toiminnalliset testit 
9.1 Testauslaitteen sisäisen lämpötilan asetus ja säädön tarkistus 
PID-lämpötilasäädin aiheutti jonkin verran työtä ennen kuin sen toiminnallisuus tuli 
varmistettua.  Testauskaapin lämmitys- ja viilennysajat ovat kohtuullisen pitkiä, joten 
säädön optimointi vaati kohtuullisesti aikaa. Säädöt tehtiin asettamalla uusi asetusarvo 
ja seuraamalla säätimen reaktionopeutta, toimilaiteiden ohjausnopeutta, ja samalla 
tarkistettiin, pitääkö säädin lämpötilan asetusarvossa vai vaeltaako testikaapin lämpöti-
la asetusarvon molemmin puolin.  
9.2 Skaalausasetusten tarkistus 
Käyttöpaneelin kautta asetetaan mittaus- ja asetusalueiden minimi- ja maksimiarvot 
generaattoreiden ja sensoreiden ominaisuuksien sovittamiseksi. Mittausten ja asetus 
arvojen oikeellisuus on tarkistettu vertaamalla mitattuja tuloksia käyttöpaneelin näyttä-
miin arvoihin.  
Skaalausasetuksia on muutettu ja Simatic TIA-ohjelmalla tarkistettu ja todettu ohjelman 
oikea suoritus.  
9.3 Korkeajännitemittaukset    
Korkeajännitegeneraattorin mittaukset on suoritettu niin, että on verrattu käyttöpaneelin 
näyttämiä virta- ja jännitearvoja jännitemittarilla mitattuihin arvoihin. Jännitemittarilla 
mitatut arvot on skaalattu generaattorin ominaisuuksien mukaan ennen vertailua. Käyt-
töpaneelin näyttämät virta- ja jännitearvot on tarkastettu täyttävän tarkkuusvaatimukset, 
jotka on asetettu projektin alussa.     
Virran ja jännitteen ala- ja ylärajavaroitusten on testattu toimivan. On asetettu ala- ja 
yläraja arvot niin että mittauksen arvo rikkoo, alittaa tai ylittää, raja-arvon ja on todettu 
logiikan havaitsevan rikkomuksen ja tekevän siitä ilmoituksen. 
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9.4 Korkeajännitemittaustulokset minimi- ja maksimiarvojen etsintä  
Korkeajännitteen minimi- ja maksimiraja-arvojen etsintämekanismin on todettu toimi-
van. On säädetty korkeajännitteen tasoa ja on todettu mittauksin, että logiikan ohjelma 
löytää ja päivittää uudet minimi- ja maksiarvot.  
On todettava, että jos mittaustuloksissa on hyvin paljon värinää, logiikan analogiatuloi-
hin asetettu 32-mittauksensuodatus ei ole riittävä. Näissä tapauksissa on käytettävä 
ulkopuolista analogista suodatusta, esimerkiksi RC-suodatinta, tai on lisättä huomatta-
vasti digitaalisen-suodatuksen määrää tarkkuuden parantamiseksi.     
9.5 Korkeajännitteensäätöpiiri 
Korkeajännitegeneraattorin ohjaus on myös testattu ja todettu toimivan. On tarkistettu 
generaattorin ohjauksen tarkkuus asettamalla haluttu ulostulojännite ja on vertailtu sitä 
generaattorista tulevaan jännitteeseen.   
9.6 Ulkoisen puhaltimen nopeuden säätö   
Ulkoisen puhaltimen nopeuden säätö on testattu asettamalla käyttöpaneelin kautta 
nopeuden uusi nopeusarvo ja varmistettu puhaltimen nopeuden muutos.  On varmistet-
tu nopeusohjauksen oikeellisuus mittaamalla puhaltimen nopeuden jänniteohjausvies-
tin jännitetaso ja vertailemalla sitä asetettuun arvoon.  
Lisäksi on varmistettu nopeuden asetusarvon rajoittimen toiminta sekä käyttöpaneelin 
että Simatic-ohjelman kautta. Asetusarvo ei saa alittaa arvoa 25 % eikä ylittää arvoa 
100 %,  
9.7 Korkeajännitegeneraattoreiden sarjanumeroiden asetus  
Korkeajännitegeneraattoreiden sarjanumerot on asetettu käyttöpaneelin kautta ja tar-
kistettu, että tiedot siirtyvät muistiin. Tarkistus on tehty sekä seuraamalla logiikan oh-
jelman toimintaa Simatic TIA-ohjelmalla että käyttöpaneelin kautta. On myös tarkastet-
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tu, näkyvätkö sarjanumerotiedot oikein yksittäinen generaattorin tietonäkymäs-
sä/tallennusnäkymässä.   
9.8 Otsonihälytys 
Otsonihälytys ja hälytyksen kuittaus on testattu laskemalla otsoniylärajataso alle otso-
nin mittausarvon, käyttöpaneelin kautta, jolloin otsonihälytys aktivoitui ja logiikan ohjel-
ma katkaisi sähkönsyötön puhaltimelta ja generaattoreilta sekä aktivoi punaisen häly-
tysmerkkivalon.  
On tarkistettu, että generaattoreiden minimi- ja maksimiarvot ovat lukkiintuneet ot-
sonihälytyksen aktivoituessa. On myös tarkastettu, voiko otsonihälytyksen kuitata vir-
heellisesti otsonin mittausarvon ollessa yli otsoniylärajan, ei voi.  
On nostettu otsonin ylärajatasoa suuremmaksi kuin otsonin mittausarvo ja kuitattu ot-
sonihälytyksen-tila käyttöpaneelin kautta, jolloin logiikan ohjelma palautti testilaitteen 
tilan normaaliin testitilaan ja sammutti punaisen hälytysmerkkivalon.    
9.9 Mittaustulokset siirtäminen tietokoneelle   
Mittaustulosten siirto tietokoneelle tapahtuu kahdessa vaiheessa.  Ensin tarkistetaan 
kunkin generaattorin testitulokset ja tallennetaan ne yksitellen tallennusnäkymässä 
painamalla tallenna painiketta. Kunkin painalluksen jälkeen laskuri näyttää, kuinka 
monta tiedon tallennusta on suoritettu.  
Toisessa vaiheessa käynnistetään web-selain ja asetetaan logiikan IP-osoite. Logiikan 
web-serveri käynnistyy ja valitaan tietojen siirto. Tietojen siirto näkymässä näkyy tal-
lennettu tiedosto nimellä, joka on ohjelmassa määritelty, ja ladataan tiedosto tietoko-
neelle.  Ladattu tiedosto on tarkistettu Excel-ohjelmalla ja havaittu tietojen oikea siirty-
minen.   
50 
 
  
10 Käyttäjien koulutus 
Testauslaitetta tulevat käyttämään sähköalan ammattilaiset ja rajoitetusti opastetut 
henkilöt, joilla on sähköalan koulutusta mutta joita ei vielä voi määritellä sähköalan 
ammattilaiseksi [28].  
On laadittu testauslaitteen käyttöohje ja testaaja on perehdytetty, opastettu, testauslait-
teen käyttöön.  
Testauksen esivaiheet, kun uusi generaattori otetaan: 
 Varmistetaan, että testauslaiteen sähkösyöttö on irrotettu sähköjakamosta (pis-
tokeliitäntä).   
 Generaattorin ohjausliitännät ja sähkösyöttö sovitetaan generaattorille sopivak-
si.   
 Generaattoreiden kiinnityspaikat tarkistetaan ja mahdollisesti joudutaan teke-
mään uudet kiinnityskohdat. 
Testauksen esivalmistelu: 
 Generaattorit asetetaan paikallaan. Generaattoreiden maadoituskytkennät 
varmistetaan ja korkeajännitejohdot kytketään kytkentäpisteeseen.  
 Kytketään generaattorin sähkösyöttöjohdot. 
 Kytketään generaattorin ohjaus- ja mittausjohdot. 
 Generaattoreiden sarjanumerot kirjoitetaan ylös. 
Testausvaihe: 
 Suljetaan testauskaapinovi ja varmistetaan että alueen varoitus/kieltomerkinnät 
ovat paikallaan.  
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 Testausalue rajataan omaksi alueeksi. 
 Sähkönsyöttöpistoke kytketään sähköjakamoon. 
 Käynnistetään testauslaitteisto testauskaapin ovessa sijaitsevasta pääkytkimes-
tä. 
 Käyttöpaneelin käynnistyksen jälkeen asetetaan mittaus- ja ohjausviestien 
skaalaukset jos on asennettu uusi generaattorityyppi. 
 Tarkistetaan mittaustulokset ja varmistetaan toiminnallisuus. 
 Asetetaan korkeajännitteen tasot haluttuun arvoon ja tarkistetaan mittaustulos-
ten oikeellisuus. 
 Nollataan generaattoreiden minimi ja maksimi jännitteen- ja virranmittausarvot, 
jos ohjausjännitteen tasoa on muutettu. 
 Asetetaan ympäristölämpötila haluttuun arvoon. 
 Asetetaan generaattoreiden sarjanumerot.  
Mittaus: 
 Mittauksia voidaan tehdä useita samalle generaattorille eri lämpötiloissa ja eri 
jännitteen asetusarvoissa. 
Tietojen tallennus: 
 Valitaan tietojen tallennusnäkymä. 
 Tarkistetaan kunkin generaattorin mittausarvot ja tallennetaan ne logiikan muis-
tiin.  
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11 Hyväksyntä testauskäyttöön 
Tarkastuspalaverissa käytiin läpi laitteiston toiminnallisuus, sähköturvallisuus mittaustu-
lokset ja käyttäjien koulutusmateriaali. 
Testauslaite hyväksyttiin käyttöön 8. helmikuuta 2016   
12 Yhteenveto 
Insinöörityö oli hyvin monipuolinen kattaen vaatimusten keräysvaiheen, esisuunnittelu-
vaiheen, komponenttien valinnat, piirikaaviosuunnittelun, ohjelmistosuunnittelun, me-
kaniikan rakentamista, johdotusta ja sähköturvallisuusvaatimukset.  
Työ tehtiin sivutyönä varsinaisen päätyön ohessa.  
Työ antoi hyvät käytännön kokemukset Siemens® Simatic Step 7 Basic TIA-
ohjelmiston käytöstä, mutta on myönnettävä, että paljon jäi vielä oppimatta.  
Seuraavat asiat tekisin tosin, jos aloittaisin työ uudestaan.  Jakaisin testauslaitteiston 
kahteen osaan, jossa itse generaattorit ja sen lämmitys ja viilennys olisivat yhdessä ja 
automaation ja sähkösuojaukset toisessa osassa. Tämä jakaminen kahteen osaan on 
kohtuullisen helppoa tehdä jälkeenpäinkin ja tullaan varmaan tekemään, kun generaat-
torit, jotka tukeva väyläohjausta, tulevat testeihin.  
Toisaalta muuttaisin ohjelman rakennetta, lisäisin modulaarisuutta ja uudelleenkäytet-
tävyyttä. Tämä varmaan tulee tehtäväksi, kun testauslaitetta jatkokehitetään uusien 
generaattoreiden ominaisuuksien lisääntyessä.    
Halusin kiittää AAVI Technologies Oy:n johtoa mahdollisuudesta tehdä tämä työ insi-
nöörityönä.  Halusin kiittää myös kollegoitani ja tehtaan henkilökuntaan avusta ja jous-
tavuudesta työn edetessä.  
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